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摘要：目的 为了提高水印算法的抗几何攻击能力，并兼顾较高的鲁棒性与不可感知性，设计一种基于

方向金字塔分解与稳定几何失真校正的鲁棒图像水印算法。方法 首先，引入方向金子塔，对载体图像

完成分解，输出对应的低通与高通子带；将低通子带分割为一系列的非重叠块；根据载体的亮度、纹理

与边缘掩码，计算水印嵌入强度，最大程度地平衡水印图像的不可感知性与鲁棒性；设计水印嵌入方法，

将经过 Arnold 映射加密后的水印嵌入到非重叠子块中，通过修改载体的方向金子塔分解系数，获取水

印图像；将不同的攻击类型作用于水印图像，建立训练样本；再利用方向金子塔分解训练样本，计算高

通子带的高斯-厄米矩能量，将其视为特征矢量；再利用特征矢量对模糊支持向量机完成训练，以预测

几何失真参数，准确校正受攻击的水印图像；设计水印检测机制，从水印图像中复原水印。结果 实验

数据表明，与当前图像水印方案相比，所提算法具有更高的抗几何变换能力，以及较好的不可感知性与

鲁棒性，其提取的水印失真度最小，对应峰值信噪比保持在 40 dB 以上。结论 所提水印算法具有较高

的鲁棒性和视觉隐秘性，在版权保护、信息防伪等领域具有一定的参考价值。 
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ABSTRACT: The work aims to design a robust image watermarking algorithm based on directional pyramid decomposi-

tion and stable geometric distortion correction, in order to improve the watermarking algorithm's ability of resisting geo-

metric attacks and give consideration to both higher robustness and insensitivity. Firstly, the directional pyramid was in-

troduced to decompose the carrier image for outputting the corresponding low pass and high pass subbands. Subsequently, 

the low pass subbands were divided into a series of non-overlapping blocks. According to the brightness, texture and edge 
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mask of the carrier, the embedding strength of the watermark was calculated to balance the imperceptibility and robust-

ness of the watermark image to the maximum extent. Then, the watermark embedding method was designed to embed the 

watermark encrypted by Arnold map into the non-overlapping subblocks, and the watermark image was obtained by mod-

ifying the decomposition coefficient of directional pyramid in the carrier. The training samples were established by ap-

plying different attack types to watermark image. The directional pyramid was then used to decompose the training sam-

ples for calculating the Gauss Hermite moment energy of the high pass subbands, which was regarded as the feature vec-

tor. Then, the feature vector was used to train the fuzzy support vector machine for predicting the geometric distortion 

parameters and accurately correcting the attacked watermark image. Finally, the watermark detection mechanism was de-

signed to restore the watermark from the watermark image. The experimental data showed that, compared with the current 

image watermarking scheme, the proposed algorithm had a higher anti-geometric transformation ability, as well as better 

imperceptibility and robustness with the least distortion degree of extracted watermark, with the corresponding peak sig-

nal to noise ratio (PSNR) maintained above 40 dB. The proposed watermarking algorithm has higher robustness and visual 

insensitivity, which has certain reference value in copyright protection, information security and other fields. 

KEY WORDS: image watermarking; directional pyramid; stable geometric distortion correction; watermark embedding 

strength; Gauss Hermite moment energy; fuzzy support vector machine; watermark detection 

随着多媒体技术的日益发展，图像因其具有良好

的直观表达能力，被广泛应用于版权保护、医学和商

业等领域[1]。随着软件工程技术的发展，这种免费的

图像编辑工具也越来越大，而且功能强大，可以对图

像进行肆意修改，使得用户难以判断图像内容的真  

假[2]。这导致了对防止非法使用受版权保护数据的强

烈要求，因此，如何防止图像在网络传输中受到攻击，

确保其信息真实，已成为当前国内外研究人员的焦  

点[3]。图像水印方法就是一种信息保护的有效手段，

它是将水印信息嵌入到载体图像像素中，从而获取一

幅与初始载体一模一样的水印图像，具有理想的不可

感知性与鲁棒性[3—4]。如张正伟等[4]为了解决水印嵌

入量与图像视觉质量之间的矛盾，设计了基于多尺度

分解与预测误差扩展的可逆图像水印算法，对原始图

像进行多尺度分解，将其分解为同质块和非同质块，

并通过对同质块进行预测误差扩展来嵌入水印信息，

再通过计算非同质块信息熵，根据嵌入水印信息量选

择合适的非同质块，通过对选取的非同质块进行整数

小波变换，在中高频中嵌入剩余水印信息，实验结果

验证了其算法的有效性与优异性。虽然该技术采用了

预测误差扩展，能够提高算法的水印容量，但是其鲁

棒性不理想，不能有效抵御几何失真变换。Khalid   

等 [5]为了兼顾水印图像的不可感知性与抗几何攻击

能力，提出了基于极谐变换的图像水印技术，借助

Arnold 映射来混淆初始二值水印，改善算法的不可感

知性，并基于精确极谐变换，获取载体的极谐变换矩，

通过对选定的极谐变换矩进行量化，利用水印嵌入方

法来完成水印信息的嵌入。该技术虽然充分利用了极

谐变换的稳定性，使其具备一定的抗几何失真能力，

但是，这种水印技术无法有效预测几何失真参数，导

致提取的水印信息存在失真问题。Wang 等[6]为了增

强水印图像的抵御几何攻击能力，提出了基于非下采

样 Shearlet 变换与最小二乘支持向量回归模型的鲁棒

水印方案，借助非下采样 Shearlet 变换分解载体图像，

获取图像的低频与高频分量。随后，利用四元极谐变

换来计算低频分量对应的系数，通过相应的嵌入方

法，将水印信息隐藏到这些系数中，把将训练样本的

四元极谐变换系数视为载体的鲁棒特征，对最小二乘

支持向量回归模型完成训练，以估算几何失真参数，

从而完成图像的校正。实验结果表明去算法具有较强

的抗几何攻击能力。此技术能够准确预测几何失真参

数，具有较强的鲁棒性，但是，在水印嵌入过程中，

其嵌入强度忽略了人眼视觉特特性，使其不可感知性

有待提高。 
为了解决上述问题，提高算法的抗几何攻击能力

与不可感知性，文中引入模糊支持向量机，提出基于

方向金字塔分解与稳定几何失真校正的鲁棒图像水

印算法。首先，利用方向金子塔来从不同尺度和方向

来描述图像，获取相应的低通与高通子带；并根据人

眼视觉特性，考虑载体的亮度、纹理与边缘信息，计

算水印嵌入强度，兼顾较高的隐秘性与抗失真能力；

基于水印嵌入方法，将加密后的水印隐藏到低通子带

中，获取水印图像；将不同的攻击类型作用于水印图

像，建立训练样本；利用方向金子塔分解训练样本，

计算高通子带的高斯-厄米矩能量，利用不同的模式

来更好的捕获图像特征，将其视为特征矢量，对模

糊支持向量机完成训练，利用预测的几何失真参数

来准确校正水印图像；设计水印检测机制，复原水

印。最后，对所提水印技术的鲁棒性与不可感知性

进行验证。 

1  移动复杂方向金子塔[7—8]
 

移动复杂方向金字塔 [7]是一种新的图像分解技
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术，它具有传统多分辨率分析方法的优良特性，如多
分辨率、多向和低冗余率。此外，该技术的子带是可
移动的，可提供局部相位信息，并利用拉普拉斯金字
塔和一对方向滤波器组来完成图像分解。这 2 个方向
滤波器是通过使用双通道 Fan 滤波器组的二叉树来
形成的[7—8]。结合拉普拉斯金字塔和方向滤波器的目
的是为了提供一种多分辨率和多方向的滤波器组。然
而，拉普拉斯金字塔结构对于整体的滤波器组是不重
要的。在实际应用中，可以使用任意的移动双通道
2D 多分辨率滤波器组和双树方向滤波器来得到一个
整体可移动的滤波器组[8]。第 1 个输入图像需穿过未
经压缩的双通道滤波器组，其需要满足理想的图像重
构条件[8]： 

   2 2
0 0 1R w L w 

    
(1) 

式中：L0（w）为一个宽带低通滤波器；R0（w）

为一个宽带高通滤波器。 
整个移动复杂方向金字塔主要有 2 个部分，一个

是双通道方向滤波器的设计，用来实现多分辨率分
解；另外一个是 Fan 方向滤波器组的设计，以满足相
位约束。根据文献[8]可知，这些滤波器具有无限的脉
冲响应。为了获得合理的短路，需要考虑足够平滑的
过渡带和有效的脉冲响应。在文中算法中，利用
Meyer 函数，在频域中定义理想滤波器，然后通过截
断理想滤波器的逆离散傅立叶变换拉获取近似有效
脉冲响应滤波器，因此，这些滤波器都与理想重构相
近。以图 1a 为例，利用尺度为 2、方向为 4 的移动
复杂方向金字塔对其完成分解，输出的低通子带、高
通子带分别见图 1b、图 1c—f。依图 1 可知，通过方
向金字塔分解后，能够从不同尺度、不同方向来描述
图像信息，从而可以充分提取其鲁棒特征。 

2  高斯-厄米矩能量[9—10]
 

图像矩被广泛用于模式识别、信号处理和多分辨

分析等领域。为了更好地描述图像特征，文献[9]提出

了一种平滑的正交高斯-厄米矩，与其他图像矩相比，

不同阶数的高斯-厄米矩（Gaussian Hermite Moments）

对应的基函数具有不同的零交叉和形状数量，因此，

它可以利用不同的模式来分离图像特征。另外，高斯

-厄米矩的基函数非常平滑，对噪声敏感度较低，可

以避免因窗口函数不连续而引起的伪影，因此，高斯

-厄米矩更加适合用于捕获图像特征。 

2.1  厄米矩 

Hermite 多项式是正交多项式中的其中一个类

型，其函数为[9]： 

 
     2 2

=

d
1 exp exp

d

n n

n
n

n n

tP H

H t t
t




  

       

         (2) 

  
a 初始图像             b 低通子带 

 

 

c 第 1 个尺度的高通子带的实部 
 

 

d 第 2 个尺度的高通子带的实部 
 

 

e 第 1 个尺度的高通子带的虚部 
 

 
 

f 第 2 个尺度的高通子带的虚部 
 

图 1  移动复杂方向金字塔的分解效果 
Fig.1 Decomposition effect of moving complex  

directional pyramid 



第 40 卷  第 1 期 杨建新等：基于方向金字塔分解与稳定几何失真校正的鲁棒图像水印算法 ·199· 

式中：σ为高斯函数的标准偏差。 
对于信号 S（x），其一维第 n 阶厄米矩 Mn（x, S（x））

定义如下[9]： 

      
   

, d

, , 0,1...

n n

n

M x S x P t S x t t

P t S x t n




 

   


 
    (3) 

由于图像 I（x,y）是 2D 的，因此，根据式（3），

对应的 2D（p,q）阶厄米矩为： 

  
 

,

,

, , ,

, , d d

p q

p q

M x y I x y
u vH I x u y v u v
 

 

 



    
    

 (4) 

, ,p q p q
u v u vH H H
   
           
       

 (5) 

式中：Hp,Hq 均为一维厄米矩。 

2.2  高斯-厄米矩 

依据文献[10]可知，对于信号 S（x），其对应的

高斯-厄米矩 Mn（x, S（x））定义为： 

          , d ,n n nM x S x B t S x t t B t S x t



      

 (6) 
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 
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1
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

 
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     (7) 

为了计算高斯-厄米矩 Mn（x, S（x）），文中使用

了如下递归方法： 
           
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  (9) 

特别地，当 n=0，1 时，相应的高斯 -厄米矩 
Mn（x, S（x））为： 

      

       

0

1

, ,

d
, 2 ,

d

M x S x g x S x

M x S x g x S x
x



 

  

        

 (10) 

式中： 为卷积运算。 
同样地，因图像为二维的，因此，根据式（4），

阶数为（p,q）的 2D 高斯-厄米矩为： 

    

 

, ,, , , , ,

, , d d

p q p qM x y I x y g u v H

u v I x u y v u v



 

 

 


    
 

 
 

 (11) 
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  (12) 

 
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 (13) 

根据式（11）可知，二维高斯-厄米矩是可以分
离的，因此，其计算可分解为 2 个 1D 高斯-厄米矩的
级联运算： 

    

   

, , , , ,

, , d d

p q p

q

uM x y I x y g u H

vg v H I x u y v v u















   
 

        



  
 (14) 

不同阶数的 1D 高斯-厄米矩对应的空间响应见
图 2。依图 2 可知，随着矩核的阶数增大，其振动性
也在增大。这说明不同阶数的矩核拥有不同的空间响
应特性，能够充分描述图像特征。 

 

 
 

图 2  不同阶数下高斯-厄米矩对应的空间响应 
Fig.2 Spatial response of Gauss Hermite moments corresponding to different orders 
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随后，利用 2D 高斯-厄米矩 Mp,q（x,y,I（x,y））
来计算其对应的能量： 

    2, ,, , , ,p q p qE x y M x y I x y
 

 (15) 

以图 1a 为对象，利用不同阶数（p,q）对应的 2D

高斯-厄米矩能量见图 3。依图 3 可知，高斯-厄米矩

能量包含了初始图像的绝大部分信息。 
 

  
a 阶数（2,0）              b 阶数（0,2） 

 
图 3  不同阶数的高斯-厄米矩能量 

Fig.3 Gauss-Hermite moment energy of different orders 

 

3  文中鲁棒图像水印算法 

所提的基于方向金字塔分解与稳定几何失真校

正的鲁棒图像水印算法过程见图 4。由图 4 可知，所

提水印方法有 3 个过程：水印的嵌入，见图 4a；稳

定几何失真校正机制，见图 4b；水印信息的检测，

见图 4c。利用移动复杂方向金子塔来分解载体图像；

并将分解后的低通子带分割为一系列的非重叠块；通

过考虑人眼视觉特性，计算水印嵌入强度，基于水印

嵌入方法，将加密水印嵌入到非重叠子块中，形成水

印图像；联合高通子带的高斯-厄米矩能量与支持向

量机，设计稳定几何失真校正机制，预测失真参数，

准确校正受攻击的水印图像；最后，利用水印检测方

法来恢复水印。 

3.1  水印信息的嵌入 

1）令   , ,0 ,0I f x y x M y N  ≤ ≤ 代表大小

为 M×N 的宿主图像。其中，f（x, y）为点（x,y）的

像素值。   , ,0 ,0W w i j i P j Q  ≤ ≤ 为水印，大

小为 P×Q，且 w（i,j）∈[0,1]。为了消除像素空间关

系，增强整个水印系统的鲁棒性，文中引入 Arnold

变换[11]来置乱水印 W： 

 1 1
mod

1 2
x x N
y y
            

         (16) 

其中，（x,y）为水印的像素坐标；（x',y'）为加密

后的像素坐标；N 为图像矩的阶数。 
根据式（16）的加密后，可输出混淆水印 W'= 

{w'（i,j）, 0≤i<P, 0≤j<Q}。 

 
 

图 4  所提水印算法的过程 
Fig.4 Process of the proposed watermarking algorithm 

 

2）根据“1 移动复杂方向金字塔”章节的过程，对

载体图像 I 完成分解，形成一个低通子带 A 和一系列

的高通子带 11 12, ...R R R
JdD D D ， 11 12, ...I I I

JdD D D 。其中，J，d
分别为尺度、方向数量；R，I 分别为高通自带的实

部、虚部。 
3 ） 将 低 通 子 带 A 分 割 为 非 重 叠 子 块

0,1... ; 0,1...
1 1ij

M NB i j
P Q

 
    

。每个子块的尺寸为
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P×Q×k，k 为移动复杂方向金字塔系数的数量，见   

图 5。 

 , , 0 , 0ij ijB b x y x P y Q  ≤ ≤       (17) 

 

 
 

图 5  水印嵌入 
Fig.5 Watermark embedding 

 
4）设计水印嵌入方法，将加密水印 W'嵌入到

非重叠子块 Bij 中，修改载体的移动复杂方向金字塔

系数： 

 
      

      

1
, if mod , ' , , 2 1

2
,

1
, if mod , ' , , 2 0

2

i j i j w i j
b i j

i j i j w i j

  

  

       
      

 

(18) 

   ,
,

b i ji j round 
   
 

            (19) 

式中：b（i,j）为初始的移动复杂方向金字塔系

数；b'（i,j）为嵌入水印后的移动复杂方向金字塔系

数；Δ为水印强度因子；w'（x,y）为加密水印信息。 
在上述水印信息的嵌入过程中，通常会取较大的

Δ值，以增强算法抗击几何变换的能力；但是，较大

的 Δ会降低水印图像的视觉效果。为了最大程度地平

衡水印图像的不可感知性与鲁棒性，文中利用人眼视

觉系统 HSV（Human Visual System）[12]来实现这种

平衡。通过利用 HSV，使 Δ 自适应于图像的特征，

在改善鲁棒性的同时，最大程度提高其隐秘性。 
HSV 主要分为编码、表述和解码 3 个步骤[13]。

在实际应用中，存在很多因素影响人眼对目标的敏感

度。例如，角膜表面会引起折射，瞳孔的圆形入口会

引起衍射，以及光学透镜具有色差效应等[12]。这表明

HSV 对外界较小刺激的敏感度较低。而这种不敏感

性可用于提高水印信息在载体中的隐秘性。为此，利

用载体的亮度、纹理与边缘掩码，计算 Δ： 

     L T E DI DEMax min , ,Q M M F M E E I    

 
 (20) 

式中：ρ∈[0.4 0.5]为权重系数；ML 为载体的亮

度掩码；MT 为载体的纹理掩码； I 为载体图像； 

EDI（）为边缘检测算子；EDE（）为扩展运算；F 为

滤波算子；Q 为 HSV 掩码。 
以图 1a 为例，其对应的 ML，MT，EDI 分别见图

6a—c。以此构成的 HSV 掩码见图 6d。 
 

  
a 亮度掩码           b 纹理掩码 

   
c 边缘掩码       d HSV 掩码 

 

图 6  HSV 掩码 
Fig.6 HSV mask 

 

5）利用上述得到的水印子块 B'ij 替代初始的低通

子带对应的子块，从而形成水印图像 I'。 
以图 7a 为初始水印，经过式（15）置乱后，结

果见图 7b。随后，以图 1a 为载体，利用上述水印嵌

入过程，将图 7b 嵌入到图 1a 中，输出数据见图 7c。

从人眼视觉上看，形成的水印图像与载体图像非常

相似，没有明显的差异，各自的直方图也是很相似，

分别见图 7d、图 7e。这说明文中水印技术具有较高

的不可感知性，非授权用户无法从中轻易获取水印

信息。 

3.2  稳定几何失真校正机制 

为了增强水印图像的抗攻击能力，防止复原的水

印图像出现失真，文中利用移动复杂方向金字塔与模

糊支持向量机[2,14]FSVM（Fuzzy Support Vector Ma-

chine），设计了稳定几何校正机制。令水印图像为

I'={f'（i,j）,0≤x≤M',0≤y<N'}。则相应的几何校正

过程如下所述。 
1）建立训练样本。一般而言，几何失真包含多

种形式，如旋转、缩放、裁剪与平移等[2]。在文中算

法中，主要考虑旋转、缩放与平移。为了较好地完成

FSVM 机制的训练，需要借助合理的训练样本 Hk

（k=0,1,2…K−1）。为此，将旋转、缩放与平移分别

施加于水印图像 I'，以构建样本集 Ωk。所施加的几

何失真参数分别用 , , ,k k k k
x yt t S  来表示。其中，tx，ty

为沿着 x，y 轴的运动距离；S 为尺度因子；θ 为旋

转角度。 
2）对 Hk（k=0,1,2…K−1）中的图像完成尺度为

2、方向为 4 的移动复杂方向金字塔分解，得到低通

子带和高通子带。 
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a 初始水印        b 混淆水印               c 水印图像 

   

 
 

图 7  水印信息的嵌入测试 
Fig.7 Embedding test of watermark information 

 
3）根据式（15），计算高通子带实部对应的高斯-

厄米矩能量 E。由于低通子带包含了图像的边缘信

息，而高通子带却罕有图像得丰富信息，考虑到所提

算法施加的失真类型为全局几何变换，文中选择高通

子带实部的 8 个高斯-厄米矩能量 E0,2，E2,0 视为载体

图的特征矢量，记为  1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,k k k k k k k kf f f f f f f f 。 

4）再联合几何失真参数 , , ,k k k k
x yt t S  ，构建了训

练样本 Ω 为： 

 1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , , , , , ,k k k k k k k k k k k k
x yf f f f f f f f t t S   (21) 

5）将 Ω 作为 FSVM 机制的输入矢量，对 FSVM

完成训练，详细的 FSVM 及其训练过程见文献[2]。

并利用已训练好的 FSVM 来实现失真参数的预测， 

输出 , , ,k k k
x yt t S     。根据输出数据，对攻击后的水印

图像进行校正。 
为了体验所提稳定几何失真校正方法的精度，考

虑一般性，从 USC-SIPI 集[15]中任意选择一幅图像作
为测试对象，见图 8a；并对其施加 15°的旋转、y 轴
移动10 、x 与 y 轴同时移动 10、缩放因子为 1.5 等 4
种攻击，形成的训练样本见图 8b—e。再从 USC -SIPI

集[15]选择 Barbara 来完成校正实验，见图 9a，然后，
对其旋转 45°、沿 y 轴平移 15、x 与 y 轴同时移动 15、
放大 1.5 倍，输出结果见图 9b，9d，9f，9h。再根据
稳定失真校正过程，准确预测失真参数，以校正图像
见图 9c，9e，9g，9i，预测结果见表 1。根据这些数
据可知，所提的稳定几何校正方法具有良好的鲁棒
性，可以准确实现图像的校正。 

 

     
a 初始图像           b 旋转变换     c 平移变换（H0, V10） d 平移变换（H10, V10）        e 缩放变换 

 

图 8  构建训练样本 
Fig.8 Construction of training samples 
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a 初始图像          b 45°旋转图像    c 旋转变换的校正图像   d 平移变换（H0, V15） e 平移变换的校正图像 

 

    
f 平移变换（H15, V15）g 平移变换的校正图像          h 放大比例             i 校正图像 

 

图 9  几何校正结果 
Fig.9 Geometric correction results 

 
表 1  模糊支持向量机的预测结果 

Tab.1 Prediction results of fuzzy support vector machine 

变换类型 几何失真参数值 预测结果 

角度旋转 45° 44.999 98° 

平移变换 [0, 15] [0.000 02, 15.0009] 

平移变换 [15, 15] [14.9998, 15.0012] 

尺度变换 1.5 1.499 97 
 

3.3  水印信息的提取 

水印提取是水印嵌入的逆过程[2]，令校正后的水

印图像为 I*，则其水印提取过程如下所述。 
1）根据“1 移动复杂方向金字塔”章节的过程，对

载体图像 I*完成分解，形成一个低通子带 A'和一系列

的高通子带。 
2 ） 将 低 通 子 带 A 分 割 为 非 重 叠 子 块

0,1... ; 0,1...
1 1ij

M NB i j
P Q

       
。每个子块的尺寸为

P×Q×k'，k'为移动复杂方向金字塔系数的数量： 

 , , 0 , 0ij ijB b x y x P y Q   ≤ ≤
  

 (22) 

3）设计水印检测机制，从校正水印图像 I*中提

取加密水印： 

 
  
  

1 if mod , , 2 1
,

0 if mod , , 2 0

i j
w i j

i j




      
   (23) 

   ,
,

b i j
i j


 

   
 

             (24) 

4）利用可逆 Arnold 变换出来加密水印，输出初

始水印信息。 
以图 7c 为对象，根据上述水印检测方法，可得

到初始水印，见图 10。由图 10 可知，所提取的水印

与初始水印之间的相似度很高，其峰值信噪比为

49.23 dB。 

 

 
 

图 10  提取水印质量 
Fig.10 Extraction of watermark quality 

 

4  实验结果及分析 

为了测试文中水印方法的不可感知性与鲁棒性，

基于 Matlab 平台完成验证与分析，同时，为了突出

所提方案的优势，将文献[1]、文献[4]、文献[5]、文

献[6]视为对照组。测试条件为：Intel 电脑, 4 GHz，

双核 CPU，800 GB 硬盘，以及 4 G 的内存。考虑一

般性，从 USC-SIPI 图像集[15]中随机选择 3 幅图像，

见图 11a—c，它们的尺寸均为 512×512。将图 11d—f

视为该次实验的水印信息，大小均为 64×64。通过反

复测试，试验参数设置为：训练图像 K=100、高斯-

厄米矩的阶数 p=2，q=4。客观量化指标：不可感知

性和鲁棒性。 

4.1  不可感知性能测试分析 

利用文中方法、文献[1]、文献[4]、文献[5]和文

献[6]的水印嵌入过程，将图 11d—f 分别嵌入到图

11a—c 中，得到相应的水印图像见图 12—14。由输
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出图像可知，所提算法与 2 种对照组技术均有较高的

视觉隐秘性，水印信息均被充分嵌入到载体中，整个

水印图像与初始载体没有明显的差异，人眼无法从中

获取水印的相关信息。 
为了客观评估 3 种水印技术的差异，文中引入差

分图[3]，通过分析 3 种水印图像与载体的像素灰度分

布拟合程度来量化。以图 12a、图 12c—g，以及图 13a、

图 13c—g 为样本，嵌入率设置均为 0.4 bpp，则 3 种

方法的差分图见图 15 和图 16。由测试结果可知，所

提技术的水印图像与载体之间的灰度分布拟合度最 
 

      
a Madrill               b Airplane                  c Peppers           d Scenery    e character    f Tortoise 

 

图 11  载体图像及水印 
Fig.11 Carrier image and watermark 

 

        
a Madri      b 水印信息      c 文中算法           d 文献[5]算法          

     

e 文献[6]算法         f 文献[4]算法         g 文献[1]算法 
 

图 12  Madri 图像不同算法的输出水印图像 
Fig.12 Output watermarking image of Madri image with different algorithms 

 

      

 

  
a Airplane    b 水印信息      c 文中算法           d 文献[5]算法       

 

 

  

 

  

 

 
e 文献[6]算法        f 文献[4]算法         g 文献[1]算法 

图 13  Airplane 图像不同算法的输出水印图像 
Fig.13 Output watermarking image of Airplane image with different algorithms 
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a Peppers    b 水印信息     c 文中算法         d 文献[5]算法 

 

   

e 文献[6]算法       f 文献[4]算法         g 文献[1]算法 
 

图 14  Peppers 图像不同算法的输出水印图像 
Fig.14 Output watermarking image of Peppers image with different algorithms 

 
高，阶梯效应很小，见图 15a 与图 16a；文献[5]、文

献[6] 2 种技术的差分图不理想，其中，文献[5]的像

素灰度拟合度较低，存在严重的阶梯效应，见图 15b、

图 16b，文献[6]的像素灰度拟合度要优于文献[5]，

见图 15c、图 16c，而文献[4]、文献[1]的灰度分布与

载体的拟合度均较为理想，但是，仍然存在轻微的

阶梯效应，分别见图 15d—e、图 16d—e，这将影响

了水印信息在载体中的不可感知性。主要是因为文

中算法利用了 Arnold 变换对水印进行了加密，充分

破坏了像素空间关系，且在水印嵌入过程中，利用

人眼视觉特性来计算水印嵌入强度，将加密后的水

印嵌入到载体的低频子带中，对载体的修改范围较

小，以最大程度改善水印信息在载体中的隐秘性。

文献[5]虽然也采用了 Arnold 变换来混淆水印，但

是，此方法在水印嵌入过程中没有考虑人眼视觉特

性，而且是将水印嵌入到整个载体的极谐变换矩中，

对载体的修改范围较大，导致其不可感知性不佳。

文献[6]则是直接将水印信息嵌入到载体的低频分量

中，且其忽略了水印嵌入强度对水印结果的影响，

使其不可感知性要低于所提技术，但是由于其对载

体的修改范围较小，因此，其不可感知性要优于文

献[5]。文献[1]算法则是将水印信息嵌入到 Hadamard

变换系数中的中频成分中，相对于低频成分，而中

频系数具有更低的人眼敏感程度，使其具有良好的

不可感知性，要优于文献[6]，但是水印嵌入强度忽

略了人眼视觉特性，使其隐秘性略低于文中技术。

文献 [4]是通过借助多尺度分解与预测误差扩展技

术，将水印信息隐藏到载体图像的非同质块所对应

的中高频成分里面，虽然其嵌入位置较好，但是其

对载体的修改范围较大，使其不可感知性不理想，

但是要优于文献[5]。 

4.2  鲁棒性测试 

为了体现文中算法的鲁棒性，以图 13c—g 为例，

对其表 2 中的几何攻击类型，利用文中方法、文献[1]、

文献[4]、文献[5]和文献[6]各自的水印检测方法来提

取水印，并引入利用峰值信噪比 PSNR、相关系数

NC[16]来客观评估，测试结果见表 3。由表 3 可知，

对于表 2 中的 4 种几何变换，所提算法具有更高的稳

健性，对于每种攻击，其提取的水印图像质量最高，

失真度最小，对应的 PSNR 与 NC 值均为最大。文献

[6]的抗几何攻击能力与所提算法相当，其复原的水印

质量也较高，但是，文献[5]的抗几何失真能力较弱，

其提取水印均存在较大的失真，对应的 PSNR 与 NC

值要小于所提技术与文献[6]。文献[1]算法的抗旋转

与缩放攻击能力较为理想，但是，对应噪声与组合攻

击的鲁棒性不理想，对应的 PSNR 与 NC 值要小于所

提技术与文献[6]。文献[4]的整体鲁棒性较低，除了

缩放攻击之外，抵御其他几何变换的能力较弱，对应

的 PSNR 与 NC 值较低，尤其是组合攻击，其提取水

印的 NC 值低于 0.5。原因是文中水印算技术利用被

攻击后水印图像的 8 个高通子带对应的高斯-厄米矩

视为鲁棒特征矢量来训练 FSVM 机制，以此设计了

稳定几何失真校正方法，基于训练好的 FSVM 来准

确预测几何变换参数，并根据预测结果来校正水印图

像，从而显著提高了算法对几何攻击的适应性。文献

[6]也采用了校正方法，将训练样本的四元极谐变换系

数视为载体的鲁棒特征，对最小二乘支持向量回归模

型完成训练，以估算失真参数，根据预测结果来校正

图像。文献[5]则是充分利用极谐变换的稳定性来抵御

几何变换，但其无法准确预测变换参数，使其校正结

果不理想。文献[4]是利用多尺度分解来得到载体的同 
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图 15  5 种算法输出的水印图像对应的差分图 
Fig.15 Differential graph corresponding to the watermarking image outputted by five algorithms 

 

 
 

图 16  5 种算法输出的水印图像对应的差分图 
Fig.16 Differential graph corresponding to the watermarking image outputted by five algorithms 

 
质块和非同质块，再基于误差扩展技术，根据非同质

块信息熵确定的信息量来完成水印嵌入，但是该技术

选择的中高频系缺乏抵御几何攻击的能力，使其鲁棒

性较低。文献[1]则是利用 Hadamard 变换来获取载体

的系数，并找出鲁棒性与透明性较好的 Hadamard 系

数对应的位平面作为水印嵌入位置，该技术对旋转、

缩放等几何变换具有较好的鲁棒性，但是这种位平面

对噪声与组合攻击不理想。 
 

表 2  几何失真变换及其参数值 
Tab.2 Geometric distortion transformation and 

its parameter value 

变换类型 角度旋转 缩放 椒盐噪声 旋转+平移

参数值 45° 0.2 0.03 
45°+沿 x 轴

移动 10 
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表 3  5 种算法的鲁棒性测试结果 
Tab.3 Robustness test results of five algorithms 

变换类型 

文中算法 文献[5] 文献[6] 文献[1] 文献[4] 

PNSR 
/dB 

NC 
复原 

水印 
PNSR 

/dB 
NC 

复原

水印
PNSR

/dB
NC

复原

水印
PNSR/dB NC

复原 

水印 
PNSR 

/dB 
NC

复原

水印

旋转 45.69 0.982 45.52 0.976 43.97 0.962 43.18 0.957
 

34.28 0.815

缩放 48.27 0.991 42.87 0.939 46.91 0.989 45. 82 0.984
 

41.39 0.918

椒盐噪声 49.03 0.998 40.57 0.882 48.79 0.993 36.95 0.857
 

38.54 0.869

旋转+缩放 41.28 0.903 30.16 0.533 43.04 0.949 31.64 0.627
 

28.73 0.491

 

5  结语 

利用基于方向金字塔分解方法与支持向量机，设

计了鲁棒性图像水印技术。利用移动复杂方向金子塔

完成载体的多尺度与多方向分解，获取低通与高通子

带；并考虑人眼视觉特性，计算水印嵌入强度，根据

相应的水印嵌入方法，将经过 Arnold 变换加密后的

水印信息隐藏到低通子带中，得到了水印图像；建立训

练样本，联合方向金子塔分解与高斯-厄米矩能量理论，

设计了几何校正机制，准确预测几何失真参数，完成水

印图像的恢复；并根据水印检测方法，完成水印的复原。

实验结果验证了所提算法的合理性与优异性。 
所提算法虽然具有较好的抗几何失真能力，但是

其是同等容量的水印信息嵌入到没割像素中，忽略了

不同像素之间的差异，使得整个水印系统的水印容量

不理想。后续，将引入混合进制系统与误差扩展机制，

对水印嵌入过程进行完善，使得算能够根据不同区域

的像素分配不同的水印容量，扩大水印容量。 
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